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С
истематическое исследова­
ние влияния электрических 
полей на микроорганизмы 
клеточного уровня начаты в кон­
це прошлого века. На сегодня 
можно считать установленным 
влияние частоты и напряженнос­
ти электрического поля, силы и 
продолжительности действия 
тока, материала токоподводящих 
электродов и pH среды на микро­
организмы [I]. Тем не менее в ра­
боте [2] сделан вывод об отсут­
ствии обоснованного механизма 
биологического действия электри­
ческого поля на микроорганизмы. 
В предлагаемой работе предпри­
нята попытка объяснить некото­
рые элементы механизма влияния 
электрического поля на микроб­
ную клетку.
Представим микробную 
клетку как биологический объект, 
состоящий из окруженной мемб­
раной цитоплазмы, в которой про­
исходят процессы биосинтеза и 
биоэнергетического запасания 
энергии. Выполнение этих функ­
ций сопряжено с транспортом ве­
щества из окружающей среды в 
клетку и наоборот. Сочетание 
транспорта вещества с сохранени­
ем и автономностью внутреннего 
устройства клетки и обеспечива­
ет мембрана толщиной порядка 
10'9м. Разрушение мембраны при­
водит к уничтожению клетки. Оп­
ределим величины частоты и на­
пряженности внешнего электри­
ческого поля, нарушающие диф­
фузионные потоки вещества через 
мембрану клетки, а также величи­
ну концентрации ионов вне клет­
ки, необходимую для создания 
пробойной разницы потенциалов.
Рассмотрим стационарную 
диффузию ионов, определяющих 
внутриклеточные процессы. Урав­




г = R, п - п - концентрация 
ионов на границе клетки;
г=оо, и = п0 - концентрация 
ионов в области, удаленной от 
клетки; 7? = 5-1 О’’ м - радиус клет­
ки; и(г) - концентрация ионов на 
расстоянии г от клетки.
Решение (1) имеет вид:
. . («] -n0)R
г
Характерное время установ­
ления стационарного состояния в 
диффузионном процессе опреде­
ляют соотношением:
где D ~ 10'9 м2/с - коэффициент 
диффузии иона в среде; R, - ради­
ус диффундирующего объекта, м.
Из (3) следует, что характер­
ная частота, т.е. частота "саморе­
гуляции" объекта при установле­
нии диффузионного стационарно­
го состояния равна:
v0 = — = -^« 103...104Гц. (4)
Ru
Следовательно, в случае 
внешнего воздействия с частотой
V > v0биологический объект не 
успевает прийти в равновесное со­
стояние и возможна гибель клет­
ки.
Оценим величину напряжен­
ности электрического поля, доста­
точную для воздействия на клет­
ку. Диффузионный поток ионов 
через мембрану клетки с учетом ее 
сферической симметрии:
di - -D ndS (5)
или
I = D [ndS = -4лА2Г> —
J dr ’
где dS - элемент поверхности клет­
ки.
Из (2)
dn _ (Z7j -n0)R
j ~ 2 > (6)dr г
при r=R
dn _ щ- nQ
~dr~ R~~ ’
т.е.
I = 4nRD(n} -n0). (7)
С другой стороны, по опре­
делению
I = n}vS = 47i/?2z?1v ,
где v - средняя скорость движения 
иона.
С учетом (7) и (8) получим
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Под воздействием внешнего 
поля ион приобретает дрейфо­
вую скорость
Уд=ЬЕ, (10)
где b - подвижность иона в среде, 
м2/сВ; Е - направленность элект­
рического поля В/м.
Прикладывая внешнее элек­
трическое поле, способное изме­
нить собственную диффузионную 
скорость ионов v, т.е. нарушить 
систему жизнеобеспечения микро­
организма, можно ожидать бакте­
рицидное действие электрическо­
го поля.
Условие, при котором воз­
можно нарушение вирулентности 




Ьк+ = 689 • 10’10;
Ьп+ = 450-1010;
Ьн+ = 3263-10 10 м2/с-В.
Используя (9) и (10) получим
п}-п0 D
щ Rb ' (12)
При п0 = 0 Е > 10s В/м. По­
лученный результат с достаточно 
высокой степенью точности со­
впадает с данными работ, цитиру­
емых в [1].
Концентрация ионов внутри 
живой клетки может в десятки раз 
отличаться от их концентрации во 
внешней среде, причем наблюда­
ются градиенты концентрации 
ионов разных знаков. Это связа­
но с динамикой ионного транспор­
та через мембрану и зависит от 
свойств конкретной клетки. Раз­
ность концентрации ионов вне и 
внутри клетки создает разность 
потенциалов между цитоплазмой 
и окружающей средой в 50...70мВ. 
Эта разность потенциалов мень­
ше напряжения пробоя мембраны 
(100.. ,200мВ) и, по-видимому, 
безвредна для нее.
Рассчитаем градиент кон­
центрации ионов на границе клет­
ки, при создании которого возни­
кает разность потенциалов, дос­
таточная для пробоя мембраны.
Как показано в (9)
_ _ п D
где и/ nt - градиент концентра­
ции ионов на мембране клетки. В 
свою очередь дрейфовая скорость 
иона связана с разностью потен­
циалов:
(14)
где / - расстояние между областя­
ми с равными потенциалами, м.
Примем / = 1,5 h, где h - тол­
щина мембраны.
Из (13) и(14)следует:
П D _ (р 
пх R I ’ (15)
п DI ср =-------
п} Rb ' (16)
Выражение (16) позволяет 
рассчитать градиент концентра­
ции ионов вне и внутри клетки, 
обеспечивающий требуемую раз­
ность потенциалов ф.
Положим, что пробивная 
разность потенциалов для мемб­
раны Фпр=150 мВ. Тогда из (16) 
получим необходимый градиент 
концентрации для соответствую­
щих ионов:
К+ н/п, = 350
Na+ п/п} = 230
Н+ п/п} = 1500
Используя уравнение Нерн- 
ста:
RT. с,ср = —-1п-1-
F с2
при с}/сг = 230 получим ф = 
144 мВ, т.е. результаты практи­
чески идентичны.
Выражение (16) позволяет 
по известному градиенту п/п} рас­
считать возникающую при этом 
разность потенциалов, причем 
градиент концентрации может 
быть направлен в обе стороны .т.е. 
меняя ионный состав среды, на­
пример, pH можно менять элект­
рический заряд и поведение клет­
ки.
Соотношение (16) получено 
в предположении ионного транс­
порта лишь одного вида ионов че­





где n(J)/'n - градиент i-ro вида 
ионов, участвующих в транспор­
те через мембрану.
Таким образом, в предлага­
емой работе высказано предполо­
жение, что транспорт ионов, обус­
ловливающий нормальное функ­
ционирование биологической 
клетки, зависит от величины 
внешнего (не зависящего от кон­
центрации ионов внутри клетки) и 
внутреннего (обусловленного за­
рядом ионов вокруг и в самой 
клетке) электрического поля.
В рамках этого предположе­
ния на основе решения уравнения 
стационарной диффузии и опреде­
ления величины ионного потока 
через мембрану клетки получены 
выражения для расчета частоты и 
напряженности внешнего электри­
ческого поля, а также градиента 
концентрации ионов на границах 
мембраны, при которых может 
происходить нарушение ионной 
системы питания клетки.
ЛИТЕРАТУРА
1. Кудельский Л. А., Савлук 
О.С., Дейнага Е.Ю. Влияние элек­
трического поля на процессы 
обеззараживания воды. - К.: "Зна­
ние", 1980.
2. Волькенштейн М.В. Био­




Линейные нормы расхода топлива на 
автомобили и оборудование







Легковой автомобиль Ford Escort 1,3 бензин 8,0
Легковой автомобиль Ford Escort 1,6 бензин 9,6
Легковой автомобиль Ford Escort 1,8Д дизельное 7,0
Легковой автомобиль Ford Mondeo 1,6i бензин 9,2
Легковой автомобиль Ford Mondeo 1,8ТД дизельное 7,2
Легковой автомобиль Ford Scorpio 2.9i бензин 13,7
Легковой автомобиль Mercedes-Benz 190 2. 0i бензин 9,0
Легковой автомобиль Merccdcs-Benz 200 бензин 9,2
Легковой автомобиль Mercedes-Benz 200Д дизельное 8,8
Легковой автомобиль Merccdcs-Benz ЗООД дизельное 9,4
Легковой автомобиль Merccdcs-Benz G300 дизельное 12,0
Легковой автомобиль Merccdcs-BenzE 320i бензин 13,5
Легковой автомобиль BMW-520 i 2.0 бензин 10,0
Легковой автомобиль BMW-525i ( 123 квт) бензин 11,9
Легковой автомобиль BMW-530 3.0i бензин 13,4
Легковой автомобиль Opel Ascona 1.3 бензин 8,2
Легковой автомобиль Opel Cadett 1.6 i бензин 7,8
Легковой автомобиль Opel Cadett 1.7 Д дизельное 5,8
Легковой автомобиль Opel Vcctra 1.6 i бензин 7,8
Легковой автомобиль Opel Vectra 1,8i бензин 8,4
Легковой автомобиль Opel Vcctra 2..0 бензин 9,1
Легковой автомобиль Opel Senator 3.0 i бензин 13.0
Легковой автомобиль Volkswagen Passat 1.6 бензин 8,5
Легковой автомобиль Volkswagen Passat 1. 8Т бензин 10,1
Легковой автомобиль Volkswagen Passat 1.9 ТД дизельное 7,5
Легковой автомобиль Volkswagen Jetta 1.8i бензин 8,6
Легковой автомобиль Peugeot 406 2.0 бензин 10,0
Легковой автомобиль Peugeot 605 2.0 (84 квт) бензин 10,4
Легковой автомобиль Peugeot 605 3.0i (123 квт) бензин 12,9
Легковой автомобиль Peugeot 605 3 0i (147 квт) бензин 13,5
Легковой автомобиль Volvo S-40 2.0i бензин 10,8
Легковой автомобиль Volvo-850 Т-5 2.3i бензин 12,5
Легковой автомобиль Toyota Carina 1,6i бензин 8,9
Легковой автомобиль Toyota Corolla 1.6i бензин 8,9
Легковой автомобиль Alfa Romeo Sport Wagon 1.3 бензин 8,5
Легковой автомобиль Alfa Romeo 164L 3,0i бензин 12,7
Легковой автомобиль Nissan Patrol 3.3 Д дизельное 12,0
Легковой автомобиль Lancia Thema3.0i бензин 12,0
Легковой автомобиль ScodaFavorit 135 бензин 8,8
Легковой автомобиль Rasez Daewoo 1.5 бензин 9.0
Легковой автомобиль Fiat Punto 1.1 i бензин 8,0
Легковой автомобиль МЗМА-2141 сдвиг. УМЗ-3313 бензин 10,5
Легковой автомобиль Daewoo Nexia 1.5i бензин 8,4
Легковой автомобиль ВАЗ-21044 l,7j бензин 8,8
Автобус ПАЗ-3207 сжижен, газ 47,3
Автобус Neoplan 216 Н с двиг. Скания дизельное 32,0
Микроавтобус Volkswagen Transporter 1,6 Д дизельное 8,6
Микроавтобус Volkswagen Transporter 2,0 I бензин 13,5
Микроавтобус Volkswagen Caravella2,0 бензин 13,5
Микроавтобус Volkswagen Caravella 2,5 бензин 14,7
Микроавтобус Volkswagen Sharan 2,0i бензин 11,5
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Микроавтобус Ford Transit 2,5 Д (9 и 12 мест) дизельное 10,0
Микроавтобус Ford Transit 2,5 ТД (9 мест) дизельное 11,2
Микроавтобус Mercedes-Benz 308 Д (14мест) дизельное 10,8 .
Микроавтобус Mercedes-Benz 314 Е (Sprinter) (9 мест) бензин 13,9
Микроавтобус Toyota Hiace 2,5 Д (9 мест) дизельное 9,5
Микроавтобус ГАЗ-3221 “Газель”(9мест) бензин 16,3
Микроавтобус ГАЗ-32213“Газель”(13мест) бензин 17,0
Седельный тягач DAF - 95/400 дизельное 25,5
Седельный тягач Volvo FH -12 дизельное 25,0
Седельный тягач Volvo F -12 дизельное 24,5
Седельный тягач Yveco 190-36 дизельное 24,1
Седельный тягач МАЗ - 64229 (дв. ЯМЗ - 238Н форсир.) дизельное 34,0
Грузовой автомобиль - фургон Ford Transit 2,0 бензин 15,2
Грузовой автомобиль . фургон Ford Escort VAN 1,3 бензин 8,0
Грузовой автомобиль - фургон Iveco 3510 дизельное 11,0
Грузовой автомобиль - фургон Iveco 4912 TD дизельное 10,3
Грузовой автомобиль - фургон Volkswagen LT - 50 дизельное 13,5
Грузовой автомобиль - фургон Mazda Е220 0 дизельное 9,0
Грузовой автомобиль - фургон Magirus Deutsch 130 дизельное 14,6
Грузовой автомобиль - фургон MAN -12.192 дизельное 19,7
Грузовой автомобиль - фургон MAN -19.321 дизельное 28,1
Грузовой автомобиль - фургон MAN - 24.292 дизельное 26,9
Грузовой автомобиль-фургон Mercedes-Benz 709 D дизельное 16,0
Грузовой автомобиль-фургон Mercedes-Benz 809 D дизельное 15,0
Грузовой автомобиль . рефрижератор Mercedes - Benz 1617 дизельное 20,7
Грузовой автомобиль . пикап Scoda Pickup бензин 9,2
Грузовой автомобиль . пикап Scoda Forman Plus бензин 8,1
Грузовой автомобиль - фургон Fiat Ducato 2,5D дизельное 8,5
Грузовой автомобиль - фургон ЗИЛ - 43317В дизельное 24.5
Грузовой автомобиль автовоз Mercedes - Benz 1624 дизельное 28,0
Грузовой автомобиль с цельнометаллическим фургоном
ГАЗ - 2705 “ Газель” бензин 15,6
Грузопассажирский автомобиль DAF-400 дизельное
Специальный грузопассажирский автомобиль
ГАЗ-33021 “Газель” бензин 15,6
Спецавтомобиль с экскаватором УДС-114 А на шасси
Tatra- 815 дизельное 42,0 7,3
.отопитель дизельное 0,9
Спецавтомобиль с экскаватором 4421 на шасси КрАЗ-255Б1А дизельное 51,0 9.2
Спецавтомобиль с автокраном КС-3574 на шасси
УрАЛ-5557-01 дизельное 46,0 8,0
Специальный грузовой автомобиль-фургон ГАЗ-4301 дизельное 21,6
-отопитель фургона дизельное 0,8
Лесовоз МАЗ-54352 с манипулятором Loglift-65 дизельное 45,0 5,0
Бензовоз АТЗ-4,4 на шасси ЗИЛ-131 бензин 48,0
- наполнение (слив) 1 цистерны бензин 3,5
Бензовоз УрАЛ-375 (АЦ-5,5) бензин 61,0
- наполнение (слив) 1 цистерны бензин 4,0
Транспортер-тягач ГТ-СМ-1 бензин 80,0
Транспортер-тягач ГАЗ-3403-11 бензин 80,0
Экскаватор ЭО4225-02 дизельное 16,0
Компрессорная станция ПКСА-5,25 ДУ дизельное 6,5
Компрессор W2900 дизельное 20,0
Автопогрузчик Штиль Р-70-30 дизельное - 2,0
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